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Resumo - Uma fonte de tensio do tipo elevadora-
abaixadora, com elevado fator de poténcia na entrada, é
implementada com o conversor Cuk com capacitor
flatuante. Este mesmo conversor ¢ utilizado para
implementar um circuito que opera como carga
eletronica regenerativa. A carga eletromica substitui
bancos de resistores utilizados para testes de fontes de
energia elétrica. Os conversores SEPIC e Cuk com
capacitor flutuante permitem obter diversas comutacdes
suaves sem a necessidade de incluir circuitos auxiliares,
Os estagios de entrada e de saida sio comandados por
circuitos integrados comerciais. A isolagio em alta
freqiiéncia é possivel mantendo as demais caracteristicas
indicadas. Critérios para projeto e a analise do conversor
Cuk com capacitor flutuante sio apresentados, para
ambas aplicacdes. Protétipos, operando a uma freqiiéncia
de chaveamento de 100 kHz, foram testados. Na operacio
como fonte, para uma poténcia de 500W, a eficiéncia foi
superior a 91% e o fator de poténcia maior que 0,99. Na
opera¢io como carga eletrénica, o rendimento médio,
para uma poténcia de 1kW, foi de 92%.

Abstract - 1In this paper the capacitive idling Cuk
converter is used to build a regenerative electronic load
and a power supply with input power factor correction.
The electronic load replaces the resistors used for burn-in
test of power supplies. The capacitive idling SEPIC and
Cuk converters allow soft-commutation of the power
switches without the need of additional circuitry, making
possible to increase the switching frequency while
maintaining high efficiency. The input and output
current can be controlled by commercial ICs. A simple
high-frequency transformer allows output isolation.
Detailed design guidelines and circuit analysis are
presented for a capacitive idling Cuk converter operating
as power supply and as electronic load. To validate the
theoretical studies, experimental results, obtained from
laboratory prototypes operating at 100kHz, are shown.
For a power supply rated S00W the overall efficiency is
higher than 91% and the input power factor is 0.99. The
obtained efficiency of the 1kW electronic load is 92%.
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I. INTRODUCAO

Circuitos que permitem o controle independente da
corrente de entrada e da corrente de saida podem ser
implementados utilizando a filosofia dos conversores com
capacitor flutuante [1]. Nestes conversores, a transferéncia
de energia da entrada para a saida ¢ feita por meio de um
capacitor, similar ao que ocorre no conversor Cuk bésico.
Entretanto, existe um intervalo de flutuagdo no qual o
capacitor estd desconectado do resto do circuito, ou seja, ndo
ocorre carga nem descarga. Este intervalo € garantido pela
presenga de um par adicional de chaves no circuito.

Neste artigo, conversores Cuk e SEPIC com capacitor
flutuante s3o estudados para a implementagdo de dois
circuitos: uma fonte de tensfio com alto fator de poténcia e
uma carga eletrbnica regenerativa. O primeiro é um
conversor CA/CC, e o segundo ¢ obtido a partir do primeiro,
invertendo as posi¢Ses de entrada e saida. Ambos fazem uso
da possibilidade de se estabelecerem duas malhas de controle
desacopladas, uma para o estigio de entrada e outra para o
estigio de saida do circuito. A densidade de poténcia dos
circuitos é aumentada utilizando uma alta frequéncia de
chaveamento, sem acarretar perda de eficiéncia. Isto ocorre
devido a propriedade destas topologias apresentarem
comutagdes suaves sem a necessidade de acrescentar
circuitos auxiliares.

Na segdo II sdo descritas as propriedades CC e na segéo
III, uma maneira simples de obter comutagdio suave para
conversores com capacitor flutuante. A segdo IV descreve o
funcionamento do conversor Cuk com capacitor flutuante
operando como fonte de tens3o e a se¢do V, operando como
carga eletrénica. Os resultados, obtidos de protétipos, sdo
apresentados na segdo VI.

A. Fonte de Tensdo com Alto Fator de Poténcia

O conversor elevador de tensdo (boost) operando como
pré-regulador de fator de poténcia (PFP), para uma entrada
monofasica, trabalhando no modo de condugdo continua
(CCM) é o circuito mais popular nesta aplicagdo. Isto
decorre principalmente da pequena amplitude da ondulagdo
em alta freqiiéncia da corrente de entrada, o que minimiza as
exigéncias de filtros de interferéncia eletromagnética (EMI)
conduzida. A estratégia de controle necessita de uma
referéncia senoidal de corrente, a qual vem multiplicada pelo
sinal de erro da tensfio de saida [2]. Inimeros circuitos
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integrados dedicados ja& foram desenvolvidos para esta
aplicagdo. A operago nos modos de condugdo descontinua
(DCM) [3] e no modo critico [4] tem como inconveniente a
maior ondulagfio de corrente na freqiiéncia de chaveamento,
exigindo filtros de EMI maiores. Por outro lado, os circuitos
de controle do tipo PWM (modulagdo por largura de pulso),
utilizados quando se opera em DCM, sdo mais simples. Em
qualquer situagdio, o capacitor de saida possui elevada
capacitdncia, uma vez que deve atenuar uma ondulagio de
120Hz.

Um inconveniente do conversor elevador de tenséo é a
impossibilidade de apresentar uma saida eletricamente
isolada por meio de um transformador que opere em alta
freqiiéncia.

Como este circuito é um pré-conversor, a tensdo de saida
serve como alimentag@o para um pés-conversor, geralmente
com topologia abaixadora de tensdo (buck), o qual fornecera
as tensdes de saida exigidas pela aplicagio especifica. E em
tal estidgio que, quando necessario, pode ser realizada a
isolagdo elétrica, por meio de conversores do tipo ponte,
meia-ponte, push-pull, etc.

Outros pré-reguladores que podem apresentar reduzida
ondulag@io na corrente de entrada s3o os conversores Cuk e
SEPIC [5-8]. Pode-se obter elevado fator de poténcia e baixa
ondulagio em alta freqiiéncia operando tanto em condugdo
continua quanto em condugfio descontinua. Ambos
conversores permitem isolagdo em alta freqiiéncia. A Figura
1 mostra o conversor Cuk operando como PFP. Na Figura 2
tem-se o conversor SEPIC isolado operando como PFP.
Observa-se que a operagdo em DCM, para tais conversores,
nio implica em maiores ondulagdes de corrente na entrada

[9]. -
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'Figura 1. Conversor Cuk como PFP.
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Figura 2. Conversor SEPIC isolado operando como PFP.

Pode ainda ser necessirio um pos-regulador,
especialmente para melhorar a resposta dindmica contra
variages na carga, bem como promover uma regulagdo mais
precisa em caso de miiltiplas saidas.

Os conversores com capacitor flutuante sfo uma
alternativa para a solug¢@o dos problemas citados. O circuito
possui 2 interruptores 0s quais controlam, respectivamente, o
pré e o pos-regulador, de maneira independente. A topologia
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permite uma isolagdo em alta freqiiéncia e o circuito, com o
comando adequado, possibilita comutagBes suaves sem
aumento nos esforcos dos componentes e sem a necessidade
de circuitos adicionais [10].

B. Carga Eletrénica Regenerativa

A concorréncia de mercado impde as industrias a adogdo
de procedimentos de qualificagdo de produtos e processos.
Entretanto, os requisitos de qualidade introduzem variados
custos na producdo de equipamentos. Especificamente no
setor elétrico, algumas indastrias que produzem
equipamentos, tais como: "no-break", fontes de alimentagdo
e estabilizadores de tensdo, precisam testar seus produtos
antes de coloca-los no mercado. Estes testes aumentam os
custos de produgfo, dado o tempo dispensado e a energia
consumida.

Normalmente os testes destes equipamentos s#o realizados
utilizando como carga um elemento que dissipa energia, por
exemplo, resistores de poténcia. Isto acarreta perda de
energia elétrica por geragdo de calor e aumento da
necessidade de refrigeragio do ambiente onde estdo
instaladas estas cargas.

Face a este custo, estdo surgindo alternativas para
substituir a carga dissipativa por conversores que reciclem a
energia, ou seja, a energia absorvida pelo equipamento sob
teste € devolvida & rede. Os Regeneradores de Energia,
como s3o chamados, sdo, entfo, cogeradores de eletricidade,
logo, a qualidade da energia injetada na rede torna-se
importante [11].

O “background” tecnol6gico para regeneracdo de energia
provém da conversdo de fontes de energia renovavel, tal
como a energia solar de células fotovoltaicas (tensdo CC)
para tens3o alternada, injetando-a na rede. A aplica¢éio de
regeneradores € justificada satisfatoriamente, dado que os
custos de construgdo e instalacfio sdo abatidos do custo da
energia elétrica. O retorno do investimento pode se dar a
curto prazo, dependendo do fator de utilizagdo e do
rendimento do regenerador [12].

No caso especifico deste estudo, os regeneradores de
energia sdo utilizados no ensaio de motores em laboratérios
didaticos de maquinas elétricas, onde tipicamente utilizam-
se maquinas de baixa poténcia.

Normalmente uma méquina CC ¢ usada como carga
mecénica para ensaios em motores assincronos ou sincronos.
Controlando a corrente de armadura deste gerador CC,
determina-se o torque de carga para o motor sob ensaio. A
solugdio tradicional de usar um resistor para o controle da
corrente apresenta as desvantagens j4 citadas. Ent3o, o
resistor é substituido por uma carga eletrénica regenerativa.
O termo carga eletrénica, advém do fato de utilizarmos um
conversor eletr6nico que permite controlar a corrente de
armadura do gerador. A denominag#o regenerativa é devida
ao interfaceamento do conversor com a rede, que permite
injetar uma corrente senoidal em fase com a tens3o. A menos
das perdas no circuito, a energia retirada do gerador CC €
enviada a rede. Esta estrutura pode operar também com
outros tipos de fontes de energia, por exemplo, um gerador
CA, desde que a tens@o seja retificada e filtrada.
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II. CONVERSOR COM CAPACITOR FLUTUANTE
OPERANDO EM MODO DE CONDUCAO CONTINUA

A Figura 3 mostra o conversor Cuk com capacitor
flutuante com entrada e saida CC.
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Figura 3. Conversor Cuk com capacitor flutuante.
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Em CCM, a caracteristica estatica do conversor Cuk
tradicional (sem T, e D,), para um ciclo de trabalho 3,
aplicado ao interruptor T,, é:

! )
1-§;

A presenga de T, e D, introduz um novo intervalo
controlavel no qual o capacitor Cy, permanece desconectado
do circuito. O estidgio de entrada realiza uma fungio
elevadora de tens#o, tendo a tens#io sobre C, como saida.:

Vi 2
b=12s, .2

O estagio de saida tem uma caracteristica abaixadora de

tensdo em relagfio a V,:

O:Vi'

0=V 8 ©)]

onde 3, € o ciclo de trabalho de T,

A relagio entre a entrada e a saida mantém uma
caracteristica elevadora-abaixadora de tensdo, mas com dois
comandos separados:

VO 80
—_—=— 4
7R @

Os sinais de comando s3o sincronos. Para a correta
operagdo do conversor € necessario que:

8; 28, Q)

A razio para isto é que o capacitor C, s6 se encontra
conectado de forma a enviar energia para o estagio de saida
durante a condug@io de T;. Quando o diodo D, conduz, a
tensdo de entrada do conversor abaixador sera nula.

Do balango de carga obtém-se uma relagdo entre as
correntes médias de entrada e de saida, I; e I,
respectivamente: ’

1:"(1_8.‘)=10'80 (6)

A corrente de entrada é controlada por §;, enquanto a de
saida ¢ controlada por .

Durante o intervalo (8,.T; - onde T, ¢ o periodo de
chaveamento) T, conduz e o capacitor Cy, é descarregado
pela corrente I, Quando T, desliga (T; ainda estd em
condu¢d@o) a corrente pelo capacitor ¢ zero e sua tensdo
permanece constante. Durante o intervalo [(1-5;). T.Jambos
transistores estdo desligados e a corrente de entrada recarrega
Cp. Idénticas relagdes sdo validas para o conversor SEPIC.
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III. COMUTAGAO SUAVE

Nesta se¢do sdo apresentadas as etapas de operagdo do
conversor Cuk com capacitor flutuante e as formas de onda
de tensdo e corrente, obtidas por simulag&o.

A atenuagio ou elimina¢do dos picos de poténcia na
comutacdio dos dispositivos semicondutores permite que
maiores frequéncias de chaveamento possam ser utilizadas,
aumentando a densidade de poténcia do conversor. A
redugdo das perdas de comutag¢do implica numa significativa
melhoria na eficiéncia.

A. Obtengdo das Comutagdes Suaves

Tipicamente, as comutagdes suaves sdo obtidas
adicionando-se chaves auxiliares ao circuito [13]. Isto
normalmente aumenta os custos e acrescenta complexidade
ao sistema de acionamento. Portanto, a possibilidade de
obten¢do de comutacdes suaves sem a necessidade da adigio
de componentes auxiliares € relevante.

Neste trabalho, as comutag@es suaves do tipo ZVS (zero
voltage switching) foram obtidas de duas maneiras: através
da introdug@o do capacitor de comutagdo Cg € por um ajuste
no sinal de comando da chave Tj. A Figura 4 mostra o
circuito com a adigio do capacitor de comutagdo Cg. Neste
caso, o diodo D; é o diodo reverso de T,. Quando Tj €
desligado, a corrente de entrada flui através deste diodo.
Embora com um componente a menos, o inconveniente desta
solugdo € aumentar as perdas de condu¢do, uma vez que a
corrente de entrada deve atravessar 2 diodos.

14“—H“*‘Cs
+Vb- —+— Di io
— YT Il F_I ) . r‘v"v"\é '
Ly ixl | i
1j [ To ' | P

— Vi J Ti

DOT \:J‘/:*

Figura 4. Conversor Cuk com capacitor flutuante com
comutagdo suave

1) Capacitor Cg - A adigdo do capacitor Cg, em paralelo
com a chave T, possibilita obter a maioria das comutagdes
suaves aqui apresentadas, quais sejam: desligamento de T,
entrada em condugdo de D, desligamento de T;, entrada em
condugdo de D; .

Na verdade, o capacitor Cg é um complemento &
capaciténcia parasita C4g (dreno para fonte) do transistor Ty,
de tecnologia MOS, usado. Seu valor deve ser ajustado, uma
vez que um valor adequado depende ndo sé do MOSFET,
mas também do circuito de acionamento.

2) Sinal de comando de T; - Uma caracteristica de
operagdo deste conversor € o sincronismo, ou seja, as duas
chaves s@o acionadas na mesma freqiiéncia. Entretanto, a
introdugdo de um atraso no sinal de disparo de Tj, em
relagéo ao sinal de T, acrescenta duas comutagdes suaves ao
circuito, quais sejam: a entrada em condugdo de T, € o
desligamento de D;. Este atraso ¢ da ordem de centenas de
nanosegundos e garante que a chave T, seja ligada enquanto
o diodo D; ainda estd conduzindo.
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B. Etapas de Operagdo

1) Etapa 1 - Capacitor de transferéncia de energia (Cp)
carregando - A corrente de entrada carrega o capacitor de
transferéncia de energia Cp, como mostra a Figura 5.

i b Cs
+Vb- iTo i
T Di
111
==L

To

i
Cb -
JE‘“ 2 Do ‘o

Figura 5. Primeira etapa de operagdo

Ii

Enquanto o diodo D; esta conduzindo a chave T, recebe o
sinal de comando, ligando sob tensdo nula. A corrente
deixard de passar por D; e efetivamente circulard por T,
quando a chave T;j ligar. O diodo Dj desliga entfio sob tensdo
nula .

2) Etapa 2 - Capacitor de transferéncia de energia (Cp)
descarregando - A Figura 6 mostra a descarga do capacitor
Cy, pela corrente de saida ig.

— F— Cs
v [ oo
Lkl

™ To

Cb -
J:I Ti SZ Do o

Figura 6. Segunda etapa de operagdo

Ii

Neste estagio T; liga dissipando energia , pois a tensdo Vp,
¢ aplicada sobre dreno ¢ fonte de Tj, através de D, que
estava conduzindo no momento da transicdo. O diodo D,
desliga dissipando energia, pois € polarizado reversamente
pela tensdo Vy, através de T, e Tj.

3) Etapa 3 - Capacitor de comutagdo (Cg) carregando-
Neste estdgio a chave T, € desligada sob tensdo nula, devido
ao capacitor Cg entre dreno e fonte.

O capacitor Cg ¢ carregado pela corrente i, como
ilustrado na Figura 7.

-Vb+
S
o BENE
Ii JII: :i:b To < élo
— Do

Figura 8. Quarta etapa de operagédo

Nesta etapa o diodo D, inicialmente polarizado
reversamente pela tensdo Vy, através de T e T, entra em
condugio sob tensdo nula, quando o capacitor Cg carrega-se
com a tensdo Vy, pela passagem da corrente iy,

5) Etapa 5 - Capacitor de comutagdo (Cgy) descarregando
- A Figura 9 mostra o capacitor Cg sendo descarregado pela

corrente Ij.
e Cs
+Vb- 'To _ Di
- Cb o
Ii - ° o
] Ti ¥ Do

—— s
+\I?l;"- iTo Di
L 1Ll
I = Cb ™ To :
i = ig
‘II— Ti X Do

Figura 7. Terceira etapa de operagédo

4) Etapa 4 - Capacitor de transferéncia de energia (Cp)
flutuando - A Figura 8 ilustra este estdgio onde ndo ha
circulagdo de corrente pelo capacitor Cp,.
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Figura 9. Quinta etapa de operacéo

Neste estigio a chave T; desliga sob tensdo nula. Isto
ocorre devido aos capacitores, que estio carregados com a
mesma tensfo Vp,, mas com a polaridade contréria, estarem
aplicados sobre T; através de D, O capacitor Cg €
descarregado e depois carregado pela passagem da corrente
de entrada I; até polarizar diretamente o diodo Dj, levando-o
a condug&o sob tensdo nula.

6) Formas de onda tedricas

0 : il

ol |

.etapas _y, : 1 : 2

Figura 10. Tensdo, corrente e sinal de comando nos
transistores T, e T,
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A topologia apresenta comutagdes suaves sem a
necessidade de circuitos auxiliares, resultando num aumento
de confiabilidade do equipamento. Apenas duas comutagdes
sfio dissipativas dentre as oito existentes. Elementos
parasitas, como a capacitincia parasita de dreno-fonte do
transistor T, , sdo absorvidos pelo circuito. O conversor
SEPIC com capacitor flutuante apresenta comutagdes suaves
anélogas.

IV. OPERAGAO COMO FONTE DE TENSAO COM
ALTO FATOR DE POTENCIA

A. Versdo Nao-Isolada
A Figura 11 mostra o conversor Cuk com capacitor
flutuante operando como fonte de tenséio com alto fator de

poténcia de entrada.

Di .
+Vb- — 4 io
% Lo w1

LiJ |—| o 1AL Lo < J_
Vi vil ::l'ri Do VOJ,CO-I- Ro

Figura 11. Conversor Cuk com capacitor flutuante operando
como fonte de tensdo com alto fator de poténcia.

a4

Na versdo ndo-isolada o circuito opera em CCM,
utilizando os mesmos CIs empregados pelos conversores
elevadores de tensdo. O estigio de saida utiliza um
controlador que opera em modulagfio por largura de pulso.
Comportamento analogo se obtém para o conversor SEPIC,
indicado na Figura 12.

+Vb-
ANl M
[vi Jﬁﬁ Di 1, Vo| _L_
Vi .
b

Figura 12. Conversor SEPIC com capacitor flutuante
operando como fonte de tensdo com alto fator de poténcia.

1) Estratégia de Controle - Uma corrente de entrada com
forma senoidal pode ser obtida usando-se um circuito
integrado projetado para o controle de conversores
elevadores de tensdio no modo CCM. Neste modo de
funcionamento, como a corrente de entrada é continua, os
diodos da ponte retificadora ndo precisam ser de comutagdo
répida.

A tens3o a ser monitorada pelo circuito de controle é V,.
O capacitor Cb deve ser grande o suficiente para absorver a
ondulagdo de 120Hz & poténcia nominal. O estagio de saida ¢
alimentado por este capacitor ¢ a tensdo de saida pode ser
regulada por um CI que opere em PWM.

2) Critérios para Projeto - O ciclo de trabalho §; deve ser
ajustado para ser o mais longo possivel, considerando-se a
méaxima tensdo a ser aplicada sobre T, Um valor elevado
para §; significa uma maior faixa para a variagdo de J,.
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A largura de pulso do transistor de entrada é varidvel
dentro de cada semi-ciclo da rede sendo dada por:
V; - sin(@)| N

Vy (

Seu valor minimo depende da relagfio entre a tensfio de
pico da entrada, V; e a tensdo desejada no capacitor. Pode-se
escrever para o,

8, <1-—- ®)

Na condigdo limite em que Syux = 8;nin tem-se que V, =
V, + V,, que é a relagio de tensdo tipica dos conversores
Cuk e SEPIC convencionais.

O indutor de entrada é calculado de modo a limitar a

ondulagiio da corrente (Al .0):
!:sm(ﬂ) — L. sin? (8):|
L{.} L ©
Alipux

Para o indutor de saida, a operagdo no modo continuo se
dé4 a partir da definigdo de uma minima corrente de carga,
lu;nin:

Vp-60-(1-65)-Ts
2- Iomn

Considerando a freqiiéncia de chaveamento, o capacitor
de saida € definido em fungdio da ondulagdo da tensdo
admitida,

Lo (1)

Vo (1-6,)- Tsz
8-L,-AV,
Considerando o conversor sem perdas, o capacitor C, €

determinado, a partir da ondulagdo admitida (em 120 Hz)

para a corrente méaxima de saida:

.- an

Tomax
2-1-120- AV,

Um pequeno capacitor Ci é colocado na saida do
retificador para filtrar a tensdo que serd observada pelo
circuito de controle, a fim de evitar problemas de ruido. Este
capacitor também ¢ utilizado na versfio isolada, descrita a
seguir.
B. Versdo Isolada

Os conversores Cuk e SEPIC permitem isolagdo pela
inser¢do de um transformador de alta freqiiéncia, como
mostrado na Figura 13, para o conversor Cuk.

Li
‘ } Np Ns
iCbp
Vi T ¢ Ti/ Co

Figura 13. Topologia de conversor Cuk com capacitor
flutuante com isolagdo em alta freqiiéncia.

C, = (12)
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Neste caso, se operando no modo de condugio
descontinua, garante-se a desmagnetizagdo do nicleo a cada
ciclo [5]. Este modo de funcionamento também permite
manter reduzida a ondulagio em alta freqiiéncia na corrente
de entrada. Para tanto, a corrente do indutor de saida deve
inverter de polaridade. A operagio em DCM garante a
comutagio do diodo D, sob corrente nula. A entrada em
condugdo de T; serd, neste caso, também sob corrente nula.
Ou seja, todas as comutagdes se tornam suaves. A operagdo
no modo descontinuo implica em elevados picos de corrente
no lado do secundério, aumentando as perdas por condugdo.
Assim, ndo necessariamente a eficiéncia global serd maior
neste caso.

O controle do estigio de entrada ¢ feito também por
circuitos integrados comerciais, mas do tipo PWM. A largura
de pulso ¢ ajustada de modo a estabilizar a tensdo presente
em C,,.

Miuiltiplas saidas podem ser obtidas, cada uma delas com
um pés-regulador préprio. As indutincias de dispersdo do
transformador produzem sobretenses nos momentos em que
T, ¢ T, sdo desligados. Um circuito “snubber” ou um
limitador de tens3o deve ser usado com o objetivo de limitar
o pico de tens#o que se observa sobre os transistores [14].

A operagio em CCM € possivel mas requer cuidados
adicionais na determinag&o do ciclo de trabalho do transistor
de entrada a fim de evitar a satura¢do do transformador. Isto
pode ocorrer caso a tensdo sobre a capacitdncia C,, ndo
acompanhe corretamente a forma da tensdo V; , a qual ¢
usada para determinar §; [15].

V. OPERACAO COMO CARGA ELETRONICA
REGENERATIVA

A Figura 14 mostra o conversor Cuk com capacitor
flutuante operando como regenerador de energia. A corrente
de entrada I;, drenada da fonte de tensdo V,, é continua. A
corrente no indutor de saida (i), na entrada do inversor de
corrente, € da forma senoidal retificada. O inversor de
corrente € a interface com a rede, permitindo transformar a
corrente CC (i) numa corrente CA, em fase com a tenso da
rede.

Cs
+Vb - . inversor de
YN | Ib Di N ¢ comente
Li 1l Lo ®
AN ] Cb TOI rede
— Vi 7 ¥ Do Vo
Vi J — Ti 0

Figura 14. Conversor Cuk com capacitor flutuante operando
como carga eletrdnica regenerativa

A. Estratégia de Controle

1) Controle da corrente de entrada - O primeiro estdgio
do regenerador de energia é um conversor CC/CC elevador
de tensdo. Um circuito integrado que opera em modulagio
por largura de pulso ¢ utilizado para controlar a corrente de
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entrada, ou seja, simular a carga desejada, como mostra a
Figura 15.

I ref
Figura 15. Circuito de controle da corrente de entrada

Se a referéncia de corrente I ¢ alterada, o ciclo de
trabalho §; varia, por agdo da malha de controle, a fim de
adequar a corrente média I, ao nivel desejado. Quando a
corrente I; atinge o valor desejado, §; retorna ao seu valor
original, uma vez que V; e V, s#o, por hipétese, constantes.

Em regime permanente o ciclo de trabalho do estigio de
entrada ¢ constante, independente da corrente média de
entrada:

8 =1 Vb (13)

2) Controle da corrente de saida - Este controle atua
sobre o segundo estigio do regenerador, como mostra a
Figura 16. Este estagio € um conversor abaixador de tensdo.
O controle mantém o balango de poténcia entre entrada e
saida e garante uma corrente senoidal na saida.

Figura 16. Circuito de conu'ole da corrente de saida

A tensdio no capacitor Cp, € mantida igual a tensdo de
referéncia Vyer. Um aumento ou decréscimo de ey, significa
menos ou mais energia devolvida & rede, respectivamente,
através do decréscimo ou aumento da amplitude da
referéncia da corrente de saida, igrer. A forma de onda de
igref ¢ obtida multiplicando o sinal de erro de tens3o (e,) por
um sinal com a forma da tensdo de saida retificada. Este
controle ¢ implementado utilizando um circuito integrado,
adaptando-se os sinais de controle, desenvolvido para
aplicagdes em correg¢do de fator de poténcia [12].
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B. Critérios Para Projeto

O minimo valor de Vi, € estabelecido considerando que o
ciclo de trabalho &, da chave T, precisa ser menor que §;, o
ciclo de trabalho da chave Tj. Seu valor méximo depende da
tensdo V1 a que as chaves serdo submetidas.

A tensdo no capacitor Cp, € mantida constante pelo
circuito de controle. Como a tensdio de saida varia, a
caracteristica abaixadora de tensdo do estigio de saida
precisa ser mantida:

Vo()= Vop *|sin(wt)| (14)
V.
Vi 2V, 2 —533 (15)

0
A indutincia de entrada ¢ calculada para a operagdo do
conversor no modo de condugdo continua para uma poténcia
minima, Pp,in:
P
2- Bpin
A capacitincia Cj, é determinada de acordo com o
“ripple” de tensdo Avy, considerando a frequéncia da rede:

> max
Co2 2-0-Vp - AV}, an

A induténcia de saida € calculada para limitar o “ripple”
de alta frequéncia da corrente de saida, Aiy. No CCM, o
“ripple” é:

(16)

ni, =T =Y) %0 % “’2‘50‘33 (1)
8o =2 (19)
L] vb

O “ripple” de corrente serd méaximo quando v, =V, /2.
Usando as equagdes (18) e (19), para este valor de v,, a
induténcia de saida é:

L2 Vo I
4-Ai,

(20)

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A. Fonte de Tensdo

1) Conversor ndo-isolado - Um prototipo néo-isolado foi
construido com as seguintes caracteristicas:
e Tensdo de alimentagdo: 110V/60Hz
Tensdo de saida: 50V
Poténcia de saida: 500W
Freqiiéncia de chaveamento:100 kHz
As especificagdes dos componentes empregados na
montagem s&o: L; = 1.3mH; Ly= 670 pH; Cp, = 150 pF e
Co= 1000 pF. O valor da capacitincia C; ¢ 2 nF. O CI
utilizado no controle do estigio de entrada ¢ o L4981,
enquanto a saida é comandada por um LM3525. A Figura 17
mostra a tensdo e a corrente de entrada. As formas de onda
s#o médias portanto as componentes de chaveamento nfo
aparecem. O elevado fator de poténcia € evidente. A
distor¢io harmonica total da corrente é menor que 10%,
resultando num fator de poténcia maior que 0,99. A
distor¢do observada préximo ao cruzamento com zero é
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devida ao capacitor Ci e a prépria agdo do controlador. O
espectro em baixa freqiiéncia da corrente esta indicado na
Figura 18.

|
] ; v |

EEFAVSNA R
| N .1.7'
RYGTS

\ L
e fEEA

\J/ o\

e T - |

; L
Figure 17. Tensdo (50 V/div.) e corrente (5 A/div.) de linha.
Escala horizontal: 5 ms/div.

-40
-50
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60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Frequéncia (Hz)

Figura 18. Espectro da corrente de entrada (dB)

O rendimento do circuito € mostrado na Figura 19 para
diversos niveis de poténcia de entrada. Mesmo operando a
100 kHz obtém-se, para uma larga faixa de poténcia, uma
eficiéncia superior a 91%. Este valor pode ser aumentado
através da redugdo das perdas nos micleos magnéticos,

utilizando-se  ferrites adequadas a frequéncias de
chaveamento mais elevadas. '
Eficiéncia (%)

96 :

92

90 B

88 1 L] L]

200 300 400 500

Poténcia [W]
Figura 19. Rendimento medido do conversor.

2) Conversor com saida isolada - A Figura 20 indica
novamente a corrente € a tensdo de entrada, para um
conversor com saida isolada com as mesmas caracteristicas
do conversor néo-isolado (transformador 1:1), operando com
poténcia de entrada de 250 W. As seguintes especificagdes
dos componentes foram alteradas: L,= 10 pH; Cbp = 10 uF;
Cps = 200 pF.
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A operagio no modo descontinuo garante o elevado fator
de poténcia. A eficiéncia medida nesta poténcia foi de 86%.
Confirma-se assim que a elevagéo das perdas de condugdo,
devido a operagdo em DCM, séio maiores que o ganho obtido
fazendo todas as comutagdes serem suaves.

I\ /N N
[\ ! AN

FIN [/
/';.\

AR
\~/ -/

- L/ /

Figura 20. Tensdo (50V/div) e corrente (2A/div) de entrada
em conversor isolado, operando em DCM.
Escala horizontal: 2,5ms/div
B. Carga Eletrénica

De acordo com os critérios para projeto, um protétipo foi
construido considerando os seguintes pardmetros:
V; =150V, V, = 110.V2.sin(0t)

Prmax = 1000 W, Pp,in=225 W
T, =10 ps (100 kHz)

O circuito é aquele mostrado na Figura 14. Os
componentes utilizados foram:

L; = 1.3mH, Ly= 670 uH,Cp, = 200 uF

Os indutores foram construidos com niicleos do tipo IP12.
O valor da capacitincia Cg € 2 nF. O atraso para ligar a
chave T; em relagdo a4 chave T, ¢ 500 ns. O inversor de
corrente ¢ comandado pelo circuito integrado TCA780.

As formas de onda a seguir foram obtidas para a poténcia
de 1000 W (poténcia de entrada). A Figura 21 mostra as
formas de onda de tensdo e corrente no transistor T, A
comutagdio ZVS, no desligamento, € garantida pelo capacitor
Cs. Durante a condugdo do diodo intrinseco, D;, o transistor
recebe o sinal de porta. Quando T; liga, o diodo D, desliga e
a corrente através de T, inverte o sentido. A oscilagfio
presente na forma de onda de tensdio ocorre devido 2
ressonancia entre Cg e as indutincias parasitas. O pico de
corrente ¢ causado pela recombinagio reversa do diodo D,.

|
|
L

N

4

Ao
UL

a)

ov A!ll.. J
i i
IS —— N

Figura 21. Chave T,: a) tensdo (100V/div); b) corrente
(10A/div). Escala horizontal: 1###s/div
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Os efeitos de elementos parasitas, inerentes ao "lay-out”
de circuitos, sdo problemas comuns em protétipos de
bancada e mesmo em montagens finais. A indutincia Lp, na
Figura 22, representa a soma das indutidncias parasitas
distribuidas ao longo da malha M.

—iFCs
Li Lp Cb \—{)Q——JDi Lo io
YTV YV i I VY

Ti0

i H To
Vi J T M Do

a

|

™

Figura 22. Conversor com indutor parasita Lp

Note que o efeito das indutdncias parasitas, presentes nos
ramos onde est3o Li e Lo, € absorvido pelos indutores.

As formas de onda de tensdo e corrente no transistor T;
s3o mostradas na Figura 23. O desligamento sob tensdo nula
€ claro. Devido as indutincias parasitas, o transistor liga com
um atraso no crescimento da corrente reduzindo as perdas
nesta comutagio. A Figura 24 mostra esta comutagdo em
detalhes.

a) |

b) frtoerd,

ol [

in

I

Figura 23. Chave Tj: a) tensdo (100V/div); b) corrente
(10A/div). Escala horizontal: 2###s/div

M\\
AN |
a) N .
ov_ \”"“""’“"‘\-.._m
ati |
b) 7 VIV
0A_ S/ i

Figura 24. Comutagao de Tj: a) tensdo (100V/div); b)
corrente (10A/div). Escala horizontal: 100ns/div

A Figura 25 mostra as formas de onda de tensdio e a
corrente injetada na rede.
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Figura 25. Tensdo (50V/div) e corrente injetada na rede
(5A/div). Escala horizontal: Sms/div.

A curva de corrente apresenta uma descontinuidade na
transigdo por zero, causado pelo capacitor de comutagdo Cg
que, para pequenas correntes tem um processo de carga pela
corrente i, muito lento, afetando o ciclo de trabalho efetivo
do diodo D, e distorcendo a forma da corrente. Indicando
uma resposta nio satisfatéria da malha de corrente no
cruzamento com Zzero.

A Figura 26 mostra o espectro da corrente de saida,
praticamente constante para toda a faixa de poténcia. A
distorgdo harmonica total (THD) da corrente de saida é
8,8%. A eficiéncia medida, para uma poténcia de entrada de
1kW, foi de 92%. Considerando apenas o conversor com
capacitor flutuante (sem o inversor de corrente) a eficiéncia
foi de 95%.

.: L ot i ._.

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 (Hz)

Figure 26. Espectro da corrente de saida (dB)

A fim de avaliar o desempenho do conversor quanto as
ages de controle utilizadas, apresentadas na segdo V,
obteve-se a resposta para a aplicagdo de um degrau no sinal
de referéncia da corrente de entrada. A Figura 27 mostra a

resposta do sistema.
fipt—

o i
l ; ]
.Figura 27.Curva superior: corrente de entrada (2A/div).
Curva inferior: sinal de referéncia (2V/div). Escala
horizontal: Ims/div
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A boa estabilidade do sistema € observada no seu
comportamento dindmico mostrado na curva superior, onde a
corrente de entrada varia de 3 a 6.6A, com o tempo de
acomodagfio de 1ms. Isto representa um degrau de torque na
maquina elétrica sob teste.

VII. CONCLUSOES

Os conversores Cuk e SEPIC com capacitor flutuante sdo
topologias interessantes para serem usadas em situagdes em
que as correntes de entrada e de saida precisam ser
controladas independentemente. O controle ¢ facilmente
implementado através de circuitos integrados comerciais. Os
conversores podem operar com altas frequéncias de
chaveamento e elevada eficiéncia, devido & comutagio
suave, do tipo ZVS, dos semicondutores. As comutagdes sdo
obtidas sem a necessidade de circuitos auxiliares. Elementos
parasitas, de um modo geral, s3o absorvidos pelo circuito e
auxiliam na obtengdo das comutagdes suaves.

Na operagdo como Regenerador de Poténcia para testes de
fontes de energia elétrica, o conversor Cuk com capacitor
flutuante emula uma carga, drenando eficazmente a corrente
necessaria e injetando na rede uma corrente com alto fator de
poténcia (0,98) e baixa distorg@o harmoénica (8,8%).

Uma descontinuidade na passagem por zero, na corrente
injetada na rede, é provocada pelo capacitor de comutag3o
Cg, € pode causar picos de tenséo indesejaveis se na saida do
regenerador houver uma reatdncia indutiva significativa . Se
a saida for conectada diretamente a rede, os picos observados
sdo despreziveis.

O conversor Cuk com capacitor flutuante, com as
posigdes de entrada e saida invertidas, em relagéo & operagdo
como regenerador, é utilizado como fonte de tensdo. O
conversor pode operar com caracteristica abaixadora ou
elevadora de tensdo obtendo-se elevado fator de poténcia. A
ponte retificadora € formada por diodos normais (lentos).

A introdugdo de isolagdio em alta freqliéncia ¢ possivel,
inclusive com multiplas saidas. Operando no modo de
condugdo descontinua todas as comutagdes sdo suaves, mas
elevam-se as perdas por condugfo. Além disso, deve-se
limitar as sobretensdes produzidas pelas indutincias de
dispersdo do transformador.
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